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RESUMO

Estudos mostram que a energia edlica serd provavelmente a energia do futuro, por se tratar
de uma fonte energética inesgotavel e que tem pequeno impacto ao meio ambiente.
Entretanto poucos estudos se preocupam com como serd o mercado no curto prazo, voltando-
se apenas para o longo prazo. Este trabalho buscar analisar os dois primeiros anos, 2021 e
2022, para assim entender como serd o comportamento do mercado de energia edlica no
inicio da década de 2020 e no po6s-pandemia da COVID-19. Desse modo seré selecionado
um modelo de previsdo por meio de competicdo de dois métodos autoprojetivos quais sejam,
0 Método de Amortecimento Exponencial (MAE) e o Método de Box e Jenkins (MBJ). O
trabalho trouxe como resultado nimeros que indicam uma estabilizacdo do setor ao longo

dos dois proximos anos, com uma leve queda em 2022.



ABSTRACT

Studies have revealed that wind energy will probably be the energy of the future, as it is an
inexhaustible energy source and because of its small impact on the environment. However,
few studies were concerned with how this market will be expressed in the short term, it
only focus on the long term. This work aims to analyze the first two years, 2021 and 2022,
in order to understand how the wind energy market will behave in the early 2020s and in
the post-pandemic COVID-19. In this perspective, a prediction model will be selected,
through the competition of two self-projective methods, which are: the Exponential
Damping Method (MAE) and the Box and Jenkins Method (MBJ). The work results

indicate a stabilization of the sector over the next two years, with a slight drop in 2022.



CAPITULO I- INTRODUCAO:

O sucesso do dominio humano passa muito pelo controle e conhecimento sobre as fontes
energéticas, que sdo aqueles materiais que geram energia, desde o fogo nos primdrdios,
passando pelo vento para a navegacao, até o petroleo e eletricidade na idade moderna, foram
primordiais na expansdo e adaptacdo da humanidade no planeta. A eletricidade esta no centro
do salto de desenvolvimento que o mundo apresentou no Gltimo século, por conta de seu
descobrimento foi possivel melhorar as formas de se transportar e comunicar. A informacédo
que antes demoraria meses para sair da China até a Europa, na atualidade leva segundos
(FARIAS; SELLITO, 2011).

Entretanto todo esse desenvolvimento, e uso das mais variadas formas energéticas teve um
impacto no aumento da poluicdo do planeta, com os combustiveis fosseis, como petrdleo e
gas natural, e no desmatamento, com a construcéo de usinas hidroelétricas que para o seu uso
€ necessario criar lagos artificiais gigantescos destruindo o ecossistema local. Todo esse
processo passou a impactar negativamente na atmosfera terrestre, sendo um dos principais
causadores do aquecimento global. Desse modo nos ultimos trinta anos 0s paises estdo
buscando formas mais limpas, com um impacto menor na natureza, de gerar energia, e,
atualmente, os dois principais expoentes dessas buscas sdo a energia eblica e solar. Pois
justamente elas sdo de uma fonte renovavel como vento e o sol, e as construcées dessas usinas
sdo bem menos danosas do que as hidroelétricas (FARIAS; SELLITO, 2011).

Segundo o Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2020, da EPE, o Brasil esta entre os
dez maiores geradores de energia elétrica com 2,5% de geracdo da energia do mundo, sendo
0 terceiro em geracdo via hidroelétricas, gerando 10% de toda energia mundial nessa fonte.
Nas energias alternativas, o Brasil segue entre os 10 principais, e com uma participacdo de
4,2%. Como esperado pelos dados mundiais, a matriz energética brasileira ¢ dominada pelas
hidroelétricas, com elas gerando 64% da energia elétrica nacional, enquanto que a edlica é
responsavel por 9% (EPE, 2020).

Vaérios estudos mostram que no longo prazo a energia e6lica terd uma participagdo primordial
na producdo elétrica brasileira. Santos (2017) apresenta diversos cenarios para o setor elétrico

até 2050, e aquele mais preferivel é justamente o que a base é a edlica. E, segundo Dranka
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(2018), é possivel a existéncia de um cenario em que a produgdo elétrica brasileira seja 100%
sustentavel, entretanto, € necessario um aumento da capacidade instalada para isso acontecer.
Schmidt (2016) aponta até 2052 as fontes sustentaveis irdo diminuir a necessidade do uso

das termoelétricas, e com isso limpar a matriz energética brasileira.

No que tange os impactos da energia edlica, Carvalho (2016) exibe que apesar de alguns
impactos negativos sobre o ambiente, estes sdo bastante reduzidos em comparacao aqueles
das outras fontes energéticas, fazendo com que ela seja “limpa”. Segundo Koengkan (2017),
a energia eblica pode trazer resultados positivos para a geracdao de emprego no Brasil, ja que

é necessario um aumento da capacidade instalada e, desse modo, a criagdo de novos parques.

A década de 2020 se revela como o ponto de virada para a energia edlica brasileira segundo
Neto e larozinki (2008). Varios estudos procuram entender o mercado edlico no Brasil, mas
eles estdo voltados para uma visdo de longo prazo ou para uma avaliacdo dos impactos, sendo
gue poucos procuram entender o que ird acontecer ao longo da década de 2020 ou como sera
o crescimento dessa fonte na matriz energética brasileira durante esses anos, e ainda menos
levando em consideracdo os impactos da pandemia do novo coronavirus no setor eblico

brasileiro.

Este trabalho tem como objetivo fazer uma anélise de curto prazo do setor eblico brasileiro,
e desse modo entender como serd o mercado de energia edlica para o Brasil no inicio da
década de 2020. Para isso serdo estimados dois modelos de previsdo, um pelo Método de
Amortecimento Exponencial (MAE) e outro pelo Método de Box e Jenkins (MBJ). Desta
forma, para decidir qual o melhor método, sera feita uma competicdo entre os modelos,
verificando a capacidade de previsdo dentro e fora da amostra. A partir do modelo vencedor,
serdo geradas previsdes para a geracdo de energia edlica para 0s proximos 25 meses, de
dezembro de 2020 até dezembro de 2022.

Feitas estas consideracOes, salienta-se que este trabalho estd organizado em cinco partes.
Além desta Introducdo, no Capitulo Il apresenta-se uma revisao da literatura. J& no Capitulo
I11 é apresentada a base de dados que sera trabalhada, bem como a metodologia aplicada. No
Capitulo IV é feita a analise de dados e os resultados sdo apresentados. No Capitulo V pode-

se ver as conclusoes.
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CAPITULO II- REVISAO DE LITERATURA:

2.1 Historia das Fontes de Energia

Conforme discutido no capitulo I, uma das principais justificativas para o sucesso da
humanidade no planeta Terra esté relacionada ao dominio que o homem conseguiu ter sobre
as formas de energia. Um exemplo primordial nesse caso é o do fogo, que com o seu usufruto
além da iluminacdo noturna, os seres humanos dominaram também uma forma de cozinhar
e conseguir aquecimento. Com o passar dos anos a humanidade foi expandindo o uso da
energia, chegando a utilizar energia hidraulica, edlica ou de tracdo de animais para

movimentar moinhos para assim diminuir o esforgo dos homens (FARIAS; SELLITO, 2011).

Com o maior entendimento das formas de energia, houve grande evolugcéo no seu uso, e com
isso a humanidade comecou a utilizar a energia edlica como forma de se locomover. Através
das velas dos barcos era possivel navegar independentemente dos remos, o que foi essencial
para o primeiro movimento de “globalizacdo” do mundo, com o comércio pelo Mar
Mediterraneo e com as indias, 0 que com o tempo levou a conquistas dos outros continentes

desconhecidos pelos povos europeus, como América e Oceania (FARIAS; SELLITO, 2011).

A préxima fonte a ganhar importancia foi a térmica, no inicio, pelo vapor, que foi importante
para solucionar os problemas de alagamentos nas minas de carvdo e ferro na Inglaterra,
esforco este, que, antes do uso do vapor, era necessario o uso de 500 cavalos. Em 1668
Thomas Severy construiu a primeira maquina a vapor aproveitavel, modelo que foi
melhorado por Thomas Newcomene ficou em operacdo por 75 anos, e foi o primeiro passo
para a revolucdo industrial que ocorreu em 1760. Com a revolucéo industrial os combustiveis
fésseis comecam a ganhar o mundo, principalmente o carvdo mineral, que foi bastante
utilizado em trens e navios, que ficou como a principal fonte primaria até 1961, quando
perdeu espaco para o petroleo (FARIAS; SELLITO, 2011).

O ponto de inicio do uso do petrdleo € o ano de 1859, quando o mesmo foi descoberto nos
EUA. O petréleo foi importante na explosdo do mercado automotivo no inicio do século XX
que levou a um intensificado uso da gasolina. Com o inicio da indUstria petroquimica em
1930, o petréleo passou a ser mais importante ainda no cotidiano da humanidade e é base

para varios produtos essenciais e ndo apenas como combustivél. Entretanto com as crises do
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petroleo de 1970, e com os danos que os combustiveis fosseis trazem para o equilibrio
ambiental, 0 mundo tem procurado formas alternativas para substituir o petréleo e seus
derivados principalmente como combustivel (FARIAS; SELLITO, 2011).

O conhecimento sobre a existéncia da eletricidade é antigo, desde a Grécia, quando foi
descoberta pelo filosofo Tales de Mileto, entretanto, o0 seu estudo s6 foi intensificado nos
séculos XVIII e XIX, o que levou a uma grande revolucdo na area com a descoberta da
lampada incandescente e da possibilidade de transmissdo de energia elétrica. Com a
necessidade de producdo para a iluminagé@o e consumo nas cidades, foram descobertos modos
de gerar em grande quantidade (FARIAS; SELLITO, 2011).

A primeira fonte foi o carvdo mineral por meio de usinas térmicas, que funcionam utilizando
a queima de combustiveis fosseis para gera calor e transformar a agua em vapor para assim
movimentar uma turbina que utiliza a energia mecénica para produzir energia elétrica. Logo
depois surgiram as usinas hidroelétricas, que apresentam uso similar aquelas das
termoelétricas, porém em vez de utilizar o vapor, ela faz o uso da forca gravitacional da agua
quando ela estd em queda, para a movimentacdo das turbinas, sendo o resto do processo
parecido com o das usinas termoelétricas (FARIAS; SELLITO, 2011).

Com o aumento de demanda e de investimentos na producéo e distribuicdo de energia
elétrica, logo ela se transformou na principal fonte de energia primaria do mundo. Esta fonte
de energia esteve diretamente ligada ao desenvolvimento dos paises. Entretanto, com o seu
uso em larga escala, e como suas duas principais fontes de producéo apresentam grande
impacto no meio ambiente, foi necessario buscar outras fontes para produzir energia elétrica.
Desse modo cresceu o investimento na energia solar e edlica, que tém menor impacto
ambiental (WALTER, 2010 apud Farias, 2017, p. 10).

Apesar de bastante importante durante as grandes navegacdes, a energia eolica ficou pouco
utilizada pelos séculos subsequentes, sendo que somente em 1888 esta fonte de energia
comecou a ser usada como fonte elétrica, quando Charles F. Bruch ligou um moinho de vento
a um gerador elétrico. Houve importantes investimentos no setor até a Segunda Grande
Guerra, entretanto os investimentos foram diminuidos com a intensificacdo do uso dos
combustiveis fosseis e das usinas hidroelétricas, que eram bem mais competitivas

economicamente que a energia edlica (DUTRA, 2008).
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Entretanto, durante a década de 1960, vérios paises da Europa investiram e criaram
aerogeradores. A Dinamarca nos anos de 1980, por exemplo, aplicou o grande
desenvolvimento da aplicacdo desses geradores na producdo de energia edlica e, desse modo,
houve um grande crescimento na capacidade instalada durante a década de 1990, que foi se
explanando pelo mundo. Com a busca por fontes mais limpas de energia, a fonte edlica tem
ganhando cada vez mais investimentos e com isso aumentando a sua participagdo na matriz
energética mundial (DUTRA, 2008).

Pelo relatorio anual apresentando pela IEA em 2018, em 2016 a principal fonte de energia
elétrica no mundo foi o carvdo mineral, sendo responsavel por 38,4% da geracao, seguido
por gas natural e hidroelétricas, sendo 23,2% e 16,3% respectivamente. Na compara¢do com
1973, as fontes que apresentaram melhor crescimento foram a nuclear e as fontes renovaveis,
sendo que a nucelar saiu de 3,3% para 10,4%, enquanto as renovaveis cresceram 7,4% no
periodo, saindo de 0,6% para os atuais 8%. A grande queda foi para o petroleo que tinha uma
participacdo de 24,8% nos anos 1970 e agora representa uma fracdo de 3,7%. Vale ressaltar
que estes sdo dados para a producéo de energia elétrica; no que tange a participacao das fontes

em todos os tipos de energia, 0 petroleo ainda é lider, representando 31,9% (IEA,2018).
2.2 Energia elétrica no Brasil

O marco para a chegada da energia elétrica em territdrio brasileiro é de 1879, ja a producéo
por meio de usinas so foi ter inicio em 1883 com a construcdo da usina de Diamantina.
Entretanto demorou até a energia elétrica se dispersar pelo pais. Somente na década de 1920
o investimento foi intensificado para distribuir energia nos centros urbanos e industriais
(LORENZO, 2002).

Até os anos 30 os investimentos eram principalmente estrangeiros, porém com a revolucéo
de 30 o Estado passou a controlar mais a economia, 0 que levou a criacdo do Codigo das
Aguas e do Conselho Nacional de Aguas e de Energia Elétrica. Como pode ser percebido, a
principal fonte de producdo de energia elétrica no Brasil era a hidroelétrica, o que se mantém
até hoje. Durante as décadas de 40 e 50, o Brasil estava em grande expansdo industrial e
urbana, sendo deterministico para uma evolucao do setor durante esse periodo (LORENZO,
2002).
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Durante a década de 1970, o Estado buscou evitar a diminui¢cdo do investimento. Com a
implantacdo do 11 PND, que tinha como objetivo manter a producéo de petrdleo, aco e energia
elétrica, mesmo com a crise internacional do petroleo em 1973, levou a construcéo da maior

usina hidroelétrica do mundo na época, Itaipu (LORENZO, 2002).

Na década seguinte o Brasil entrou em crise econdmica interna, com aumento da inflagéo e
da divida publica, tendo assim uma diminuicdo da capacidade do Estado de distribuir 0s
recursos para o investimento. O setor elétrico durante a década de 1980, passou por um
processo de endividamento, para poder continuar as obras de expanséo do setor. Outro ponto
importante durante essa década foi a diminuicdo da intervencédo estatal no setor e aumento
da discordancia entre as concessionarias estaduais e a Eletrobras, o que levou a um aumento
da inadimpléncia das empresas estaduais, pois, elas passaram a ndo pagar pela energia

comprada e até mesmo néo recolhendo os tributos da populagdo (LORENZO, 2002).

Dessa forma o setor energético entrou na década de 1990 em situacdo delicada, com as
empresas endividadas e o governo federal sem condi¢Oes para fazer qualquer intervencéo no
setor. O que se viu durante essa década foi um movimento de diminuicdo da participacao
estatal, que resultou em uma reforma institucional que dava maior participacdo para a
iniciativa privada no setor elétrico (LORENZO, 2002)

Um dos pontos controversos dessas reformas esta relacionado com a falta de estratégias de
longo prazo, pois ndo se analisaram questBes ambientais que, no futuro se tornaram tédo
importantes para mudancgas nos investimentos. O aproveitamento das usinas hidroelétricas
também ndo foi discutido, o que ajudou na culminancia do racionamento em 2001 e, por fim,
a excessiva énfase na construcdo de usinas termoelétricas e de gas, mesmo com um momento
ndo propicio para esse investimento por conta da fragilidade financeira do pais (LORENZO,
2002).

Apos a crise energética de 2001, o governo brasileiro procurou fazer uma reformar no setor
em 2004, que tinha como base aprimorar 0 modelo que ja regia o pais, procurando uma
seguranga no abastecimento e uma modicidade tariféria, isso se deu pela criagdo da ACR
(Ambiente de Contratacdo Regulada) e ACL (Ambiente de Contratagédo Livre). O objetivo

era promover uma coordenacdo mais efetiva do mercado elétrico (PINTO JR et al., 2016)
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2.3 O setor edlico brasileiro

O primeiro movimento de implementacdo de energia edlica no Brasil é de 1992, com a
instalagdo de aero gerador no arquipélago de Fernando de Noronha, que foi uma parceria
entre o Centro Brasileiro de Energia Eolica (CBEE) e da Companhia Energética de
Pernambuco (CELPE), entretanto a tecnologia utilizada no setor era extremamente cara, e
desse modo pouco evoluiu durante os dez anos seguintes. Com a crise energética de 2001, o
governo criou o Programa Emergencial de Energia Eélica (PROEOLICA), que tinha o
objetivo de promover projetos referentes a energia e6lica, para assim diversificar a matriz
energética brasileira. Entretanto, atenta-se que este programa nao obteve os resultados
esperados (ABEEOLICA, 2018a).

Com a falta de sucesso do programa anterior, 0 governo federal criou o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que tinha como objetivo
incentivar o crescimento das energias renovaveis no Brasil. A parti de 2009 a energia edlica
passou a participar dos leildes de comercializacdo de energia, o que fez com que aumentasse
0 investimento no setor. Esse aumento de investimentos foi proporcionado por dois pontos
principais, a evolucdo no setor que levou ao barateamento da energia e a necessidade de
procurar fontes mais limpas. Um ponto favoravel para a implementacdo de energia e6lica no
Brasil é a capacidade produtiva do pais, principalmente no litoral nordestino (ABEEOLICA,
2018a; MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

Com o aumento de investimentos, o que se viu foi um crescimento da capacidade instalada e
da participacdo na matriz energética brasileira setor, em 2009, no Brasil, a energia edlica
representava 0,35% da matriz energética nacional, com somente 320 MW de capacidade
instalada. J& em 2012 com as participacGes nos leildes, a participacdo foi para 1,56% e a
capacidade para 1804 MW. O crescimento é maior ainda se for analisar para 2018, onde o
Brasil passa a ter uma capacidade de producédo de 14,71 GW, sendo responsavel por 9% da
producéo de energia elétrica no Brasil (ABEEOLICA, 2018b).

A energia edlica é considerada uma das mais limpas existentes, tendo impacto pequeno no
meio ambiente. Seus principais impactos sdo visuais, sonoros e em relacdo a morte de
passaros, bem diferente das inundacdes de ecossistemas da hidroelétrica e da emissdo de

gases poluentes da térmica. Por se tratar de um setor em expansdo, apresenta grande
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capacidade de geracdo de emprego. Segundo estudos, é esperada a criacdo de 195 mil novos
empregos no setor até 2020 (KOENGKAN; 2017; SIMAS; PACCA, 2013; TRAPP;
RODRIGUES, 2016).

Um fato que vale ser ressaltado é que, como apresentado, a producdo de energia brasileira
estd muito relacionada com as usinas hidroelétricas e, desse modo, apresenta sazonalidade
de producdo, pois, durante a seca, 0s reservatérios estdo vazios, diminuindo a quantidade
produzida. A energia e6lica também apresenta sazonalidade, porém o pico de producao das
usinas edlicas é justamente no periodo da seca, 0 que leva a energia e6lica a se apresentar
como uma 6tima complementar da hidroelétrica, além de ser mais limpa do que a térmica
(NASCIMENTO; MENDONCA; CUNHA, 2012; SCHMIDT; 2016).

A energia edlica se apresenta como a energia para o futuro no Brasil. Segundo Santos (2017),
dados cincos futuros cenarios para a matriz energética brasileira até 2050, o melhor cenario,
foi justamente aquele no qual a energia edlica era a principal fonte de energia elétrica no
Brasil. A década de 2020 ¢ vista como decisiva para o desenvolvimento da energia eélica, e
é durante esta década que € esperado que o setor se apresente como um dos pilares para a
producdo de energia elétrica no pais. Até 2026 ¢ esperado que energia eblica mais a energia
solar cheguem a ocupar 26% da matriz elétrica brasileira (GONCALVES et al; 2018; NETO;
IAROZINKI, 2008).

Segundo a Presidente da ABEEOLICA, Elbia Gannoum, a recuperacio pos pandemia tera
relacdo direta com o desenvolvimento das fontes renovaveis e limpa. No que tange aos
impactos da pandemia no setor edlico brasileiro, os efeitos ainda ndo sdo conhecidos, porém
ndo é esperado um grande prejuizo, a principal preocupacédo do setor esta na desvalorizacao
cambial que impacta nos precos dos componentes deixando o investimento na area mais caro
(SAMPAIO; BATISTA, 2021).
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CAPITULO IlIlI- METODOLOGIA

3.1 Série temporal

O trabalho fara uso de uma série histdrica da producgéo de energia edlica no Brasil, ou seja
uma série temporal, que é uma conjunto de observacdes em sequéncia que apresentam
intervalos equidistantes. Aqui cabe ressaltar dois pontos principais, 0 primeiro é que no caso
de séries de tempo a ordem é extremamente importante e o segundo € a existéncia de
dependéncia da observagdo com as suas vizinhas. Se o0 passado for representativo do presente
e do futuro, pode-se utilizar a série de tempo para assim construir um modelo matematico
para prever o que ird acontecer com essa variavel no futuro. Uma série temporal é apresentada

como T ={tytt3 ..., ti} emque i € o periodo da informacdo (EHLERS, 2009).

O processo estocastico é definido como um conjunto de varidveis aleatorias que estéo
distribuidas no tempo e definido o conjunto de pontos T. Pode-se dizer assim que processos
estocasticos descrevem uma estrutura de probabilidade de uma sequéncia de observacoes
mesmo, ou seja, eles evoluem no tempo seguindo as leis da probabilidade. O principal uso
de um processo estocastico € para estudar a evolucdo dessas variaveis no tempo e com isso
fazer uma previsdo para as observacgdes futuras. Matematicamente é denotado por Z onde
T={t:-oo<t<ow}e {Zy:teT} quando o processo for continuo, quando for discreto sera,
Ziquando T={0,+1,+2, £3, ..., tn} sendo { Z::t € T} (ZANINI; 2000).

A previsdo de uma série de tempo nada mais € do que buscar estimar os valores futuro para
a variavel de interesse, levando em consideracdo as informacdes acerca do passado e do
presente. Esses valores futuros sdo encontrados pela estimacdo de modelo preditivo, que
podem ser auto projetivos ou causal. Neste trabalho so utilizard modelos autoprojetivos, que
sdo aqueles que fazem o uso apenas do historico da variavel de interesse, e para estimar a
equacdo de previsdo, faz uma analise da correlacdo dos dados no tempo e calcula os fatores
de nivel, tendéncia e sazonalidade (ZANINI, 2012).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma previsdo sobre o comportamento do mercado de
energia edlica para o Brasil durante o biénio de 2021-2022, e para isso serdo utilizados dois

métodos de previsdo univariados, sendo eles o de Amortecimento Exponencial e 0 de Box &
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Jenkins. Posteriormente serd escolhido o melhor entre os modelos, por meio de uma

competicdo de métodos, fazendo-se uma analise recursiva fora da amostra.
3.2 Método de amortecimento exponencial

Pelas notas de Ehlers (2009) e de Zanini (2012) o método de amortecimento exponencial leva
em consideracao as flutuacdes ao longo do intervalo de tempo, ou seja, desse modo a série
pode apresentar varias formas. A mais simples é aquela em que ndo apresenta variacdes
significativas ao longo do tempo, de modo a equacéo de previsdo pode ser representada na
equacao 3.1. Como o nivel serd mais ou menos constante, a estimativa de a(T) fornece a
previsdo. Vale ressaltar que essa previsdo pode ser feita pelo modelo ingénuo (naive) que
utiliza como previsor o ultimo dado da série ou também através de uma media movel da série.

Zt=a(T) + & (3.1)

Onde: Z t = venda no periodo t (t =1, 2,...,T);
a(T) = parametro representativo do nivel médio no instante T;

&t = erro de previsdo e & ~ N(0, 62 ).

O ponto chave do MAE é a ponderacao dos dados ao longo da série, algo que 0 modelo de
média mdvel e 0 ingénuo ndo apresentavam, neles a ponderacdo era igual para todos os dados.
Ponderando de maneira diferente os dados passados, o0 método assume reestimar 0S
parametros a cada nova informagdo que € introduzida, desse modo, a equacdo tera uma
constante de amortecimento que distribui 0 peso, entre o Ultimo dado, o peso a, ¢ para o
passado (1 — a), na equagdo 3.2 Zt representa o Ultimo dado e .1y a informagao passada.
a(T) = oZt + (L-a)a(r-1) (3.2)

O modelo Holt- 2 parametros é agquele que a série apresenta tendéncia, representada pelo
parametro () que ¢ uma nova constante de amortecimento, entretanto sem sazonalidade. O
modelo esta representado na equacdo 3.3, em que 0 &; representa o pardmetro de nivel, &;a

tendéncia, e T 0 horizonte de previsdo.

Z1(t) = a1(T) + 1 42(T) (3.3)

E por fim tem-se 0 modelo que leva em consideragdo tanto a tendéncia quanto a sazonalidade,

que também é conhecido por Holt-Winters. Vale ressaltar que o fator sazonal representa o
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impacto do periodo que o dado esté na série, ou seja, se for uma série mensal, o fator sazonal
mede o quanto aquele més impacta nos componentes de nivel e tendéncia. O parametro de
sazonalidade ¢é representado por (y), que ¢ a constante de amortecimento. A equacdo (3.4) é
a representacdo do modelo de Holt-Winters, sendo “4:” o parametro de nivel, “42” o de

tendéncia e “p” representa o de sazonalidade, e “t” ¢ o horizonte de previsdo.

Z1 = (Ax(T) + 1 82(T))prsn) (3.4)

3.3 Método Univariado de Box e Jenkins

O segundo método que sera utilizado € o de Box e Jenkins, popularmente conhecido como
modelo ARIMA, tem sua base na analise probabilistica ou estocastica das propriedades da
propria série temporal utilizada. Esse modelo permite que a série seja descrita com base nos
valores defasados da propria variavel de interesse, por conta dos vetores autorregressivos, e

com base na média movel dos termos de erro do processo estocastico (GUJARATI, 2006).

O modelo se baseia na teoria geral dos sistemas lineares, onde a passagem do ruido branco
por um filtro linear de memdria infinita, gera um processo estacionario de segunda ordem,
desse modo tanto a média da variancia de Z:e suas autocovariancias, ndo se modificam com

0 tempo, mas sim com a distancia que separa as observacdes (ZANINI, 2012).

Figura 1: Geracdo da série temporal Z;

Ruido branco Filtro Série temporal
> >

(‘¥) Zs

Fonte: ZANINI, 2012

Sendo B um operador de atraso e o filtro linear ¥, logo W(B) apresenta infinitos parametros,
sendo um problema, desse modo Box e Jenkins utilizaram da teoria geral dos polinbmios que
segundo ela um polindmio infinito pode ser representando pela divisdo de dois polinbmios
finitos (ZANINI, 2012).



Entdo: ¥(B) = 0(B)/ ¢(B)
onde: 6(B) =1 —01B —0,B? - ... —04B? sendo a representacdo do Polindmio MA (q)
d(B)=1- ¢1B- ¢2B?- ... — dppBP sendo a representacdo do Polindmio AR (p)

O modelo MA representa a combinagdo linear dos ruidos brancos, ou erros, sendo
representado pela equacédo (3.5), onde a: ¢ o ruido branco do modelo ¢ 0; 0s pardmetros de
estrutura com i= 1, 2, 3, ... g. Sendo g o lag de corte. Por fim obtém Z; = 6(B)a: (ZANINI,
2012).

Zy = ar— 01ar1 — 02812 - ... — Ogarq (3.5

Ja 0 modelo AR tem como principal caracteristica explicar o Z:pelas informacgdes passadas,
ou seja Zt1 até Ztp, sendo p a quantidade de passos entre a informacéo passada e a previsao
da préxima informacdo. Na equacdo 3.6 tem a estrutura geral do modelo AR, sendo ¢i S&o
parametros da estrutura, i = 1, 2, ..., p € at é o ruido branco com média zero e variancia c,°.
Com o operador de defasagem chega a ¢ (B)Z: = a; (ZANINI, 2012).

Zi= 01le1 + G2Zr2 + .+ Qplip + At (3.6)

Com a apresentacdo dos modelos AR e MA, chega-se a representacdo do modelo ARMA
(p,q) que ¢ $(B)Z: = 6(B)ar. Entretanto para a estimagdo & necessario que a série seja
estacionaria, e desse modo, se for ndo ¢ preciso fazer diferenciagdo “d” vezes, e quando a
série € submetida a essa diferenciacdo, o modelo deixa de ser um ARMA (p,q) e passa a ser
chamado de ARIMA (p,d,q), representado na equacdo 3.7. Sendo ¢&(B) o operador
autorregressivo de ordem p, 6(B) o operador de médias méveis de ordem q, a: ruido branco,
d nimero de diferenciacBes necessarias para deixar a série estacionariae V=1-B é o
operador diferenca (ZANINI, 2012).

® (B)V! Z: = 0(B)at (3.7)

Se modelo apresentar sazonalidade, o modelo passa a ser conhecido como SARIMA
(p,d,q)(P,D,Q) em que as letras mailsculas representa relacdo com o componente sazonal, 0
modelo SARIMA esté apresentado na equacéo (3.8) (ZANINI, 2012).

O(B%)¢p(B)VDVdZt = O(B%)0(B)at (3.8)
Onde:

®(BS) representa 0 componente sazonal autorregressivo de ordem P;
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O(B®) representa 0 componente sazonal médias moveis de ordem Q;

VD = (1-B)D é a diferenca sazonal.

Para conseguir prever com o esse modelo é necessario fazer uma anélise da série, para assim
descobrir se existe a necessidade de diferenciacdo. Quando a série se apresenta ndo
estacionaria quanto ao seu nivel e sua inclinacéo, é preciso descobrir a ordem dos polinbmios
AR e MA analisando as funcbes de autocorrelagdo (ACF) e a de autocorrelagdo parcial
(PACF) estimadas. Posteriormente faz-se a estimacdo dos parametros. Com isso podem ser
calculadas as previsdes na forma do intervalo de confianga (ZANINI, 2012).

3.4 Competicdo de métodos

A escolha do melhor modelo estimado sera feita a partir de uma competicdo de métodos,
conhecida como in-samplee out-of-sample. Esse método de comparagéo consiste em retirar
uma parte das informacdes, no caso de uma série mensal os Gltimos dozes meses, para assim
medir o poder de explicacdo dos modelos, dentro e fora da amostra. Essa comparacéo é feita
por algumas estatisticas como o0 MAPE, que é o erro médio absoluto percentual, e 0 MAD,
que é o erro médio absoluto, desse modo ambas estdo medindo o quanto 0s modelos estdo
errando na média (ZANINI, 2012).

Sera feito também a medicdo do poder de previsdo dos modelos por outro procedimento de
analise, o out-of-sample rolling evaluation, que reside na movimentacdo da origem de
previsdo no periodo out-of-sample, ou seja, no caso de dados mensais sao retirados os Ultimos
onze meses, e a previsdo para onze passos a frente, em seguida move-se a origem e a previsao
passa a ser para dez passos a frente, assim sucessivamente. Por fim gera-se um total de 66
previsdes out-of-sample. O critério para a escolha do melhor método, pode ser feito, por
exemplo, pela analise do MAPE acumulado, sendo que aquele que apresenta 0 menor MAPE
acumulado € o melhor. A representacdo do out-of-sample rolling evaluation esta na figura 2
(ZANINI,2012)*.

! Nesta figura, foram retirados 12 dados, o que implica na geracdo de 78 previsoes fora da amostra.
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Figura 2: Procedimento de out-of-sample rolling evaluation
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Fonte: ZANINI (2012)
Nota: F = Forecast, A= Actual.

Tendo sido feitas as comparacOes entre os dois métodos, por esses procedimentos
apresentados anteriormente, é escolhido o modelo com o melhor poder de previsdo. As
informac0es retiradas serdo reintegradas, e desse modo gerada as previsdes para 0s periodos
posteriores ao da amostra utilizada, que no caso deste trabalho é até dezembro de 2022. Desta
forma, sera gerada a previsdo de producdo do setor de energia e6lica para o Brasil durante o
biénio de 2021-2022.



CAPITULO IV- ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

4.1 Base de dados

A base de dados utilizada neste trabalho € a de producéo de energia e6lica no Brasil por
GWh, com periodicidade mensal de janeiro de 2009 até novembro de 2020, totalizando 143
observacdes. Vale ressaltar que um dos pressupostos do trabalho é de que toda energia edlica
produzida é consumida, desse modo justifica-se o fato de utilizar uma variavel de producéo
para analise do mercado e6lico. Os dados sdo disponibilizados pelo Historico de Operacao
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Para as analises foi utilizado o software
Forecast pro for Windows (FPW).

No grafico 1 esta apresentada a série historica dos dados. Vé-se que até 2014 a série
apresentava uma tendéncia de crescimento, porem com uma pequena inclinacdo. Ja a partir
desse ano, o crescimento sofre uma mudanca e passa a se apresentar mais exponencialmente.
Também pelo grafico da serie é perceptivel uma sazonalidade da producdo, com picos no

segundo semestre e vales no primeiro

Gréfico 1: Geracao de energia edlica em GWh no Brasil de 2009 a 2020

Produgio

Y T O

1100 | N 51 S S

TS AT SRR SR | SR

T S N R [TF RIS B SRR

T e I

TDDQf-=--wsmewmseeemsnssnsnms s N

2009 2010 201 202 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: Elaboragéo propria a partir do software FPW
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4.2 Modelo de amortecimento exponencial

O primeiro modelo gerado foi o de Amortecimento Exponencial, por ser uma série com
tendéncia e sazonalidade, foi estimado o modelo de Holt-Winters. A equacdo de previsdo
esta representada na equacdo 4.1, sendo 4.722,3 o parametro de nivel, -4,6671 o de tendéncia,
e p(r+7) 0S fatores sazonais aditivos.

Z+1(t) = 4722,3 — 4,6671* T + prrey (4.1)

Tabela 1: Fatores Sazonais

Més p(T+1)
Janeiro -1.559,00
Fevereiro -1.892,50
Marco -2.337,30
Abril -1.604,00
Maio - 782,50
Junho 366,69
Julho 1.176,10
Agosto 2.191,00
Setembro 2.101,10
Outubro 1.193,40
Novembro 703,09
Dezembro 483,79

Fonte: Elaboracédo prépria

Com base na tabela 1, que apresenta os fatores sazonais estimados pelo modelo, 0s meses
com maior incremento na geracao de energia e6lica no Brasil sdo entre julho e outubro, com
0 maior ponto no més de agosto com a adi¢cdo de 2.191 GWh. Enquanto isso 0s meses de
janeiro a abril sdo aqueles com a menor producdo, sendo mar¢o 0 més com a menor, com
uma diminuicdo de 2.337,3 GWh. A analise destes fatores indica o impacto sazonal da
geracdo no pais, sendo o segundo semestre o periodo de alta na geracédo, enquanto o primeiro

¢ 0 de baixa.

Na tabela 2 estdo representadas as estatisticas do modelo. Para estimar o parametro de nivel,
deu-se um peso de 2,6% para o0 presente e de 97,4% para o passado, com isso 0 passado tem
um impacto maior na estimacgdo do parametro de nivel do que o ultimo dado. Ja para o para
0s parametros de tendéncia e sazonalidade, 0 modelo deu um peso maior para o presente do

que para o passado, com 85% e 86% respectivamente para cada pardmetro. O poder de
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explicacdo do modelo é de 96,20% e em média ele erra 25,96%. Vale destacar que o teste de
Ljung-Box teve sua hipotese nula (erros sdo descorrelatados) rejeitada. Entretanto, pode-se
perceber pelo o correlograma do erro, figura 3, as correlagdes que extrapolam sdo baixas,
com isso podendo-se desconsiderar o resultado do teste.

Tabela 2: Estatisticas do modelo de amortecimento exponencial

Constante de amortecimento de nivel (%) 2,60%
Constante de amortecimento de tendéncia (%) 85%
Constante de amortecimento de Sazonalidade (%) 86%
Teste de Ljung-Box 1**

MAPE (%) 25,96%

R2 ajustado (%) 96,20%

Fonte: Elaboracéo propria.
Nota: ** rejeitado a 99% do nivel de confianga

Figura 3: Correlograma do erro gerado pelo Modelo de Amortecimento Exponencial
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Fonte: Elaboragdo propria a partir do software FPW

4.3 Box e Jenkins

O modelo estimado pelo método de Box e Jenkins foi um SARIMA(0,1,0)(1,0,1), ou seja
com sazonalidade. A escolha da estrutura do modelo foi feita por um critério automatico de

minimizacdo do BIC ((Bayes Information Criterio) ja implementado no software FPW. Por
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se tratar de uma série ndo estaciondria, tanto na média quanto na variancia, foi necessario
fazer a primeira diferenca e também uma transformacdo logaritmica. A equacdo estimada

4.2% apresenta o coeficiente AR sazonal de 0,9819, e 0 MA sazonal de 0,7942,

(1-0,9819B%2)(1 — B)InZt = (1 — 0,7942B%)at (4.2)
(0,02) (0,06)

O modelo tem um poder de explicacdo de 98,58% e o erro médio de 15,13%. O teste Ljung-
Box teve sua hipotese nula rejeitada ao nivel de significancia de 95%. Porém, com o
correlograma do erro, figura 4, € perceptivel que os lags ficaram dentro do intervalo do teste,

apenas com um lag extrapolando.

Figura 4: Correlograma do erro gerado pelo Modelo de Box e Jenkins

[~ Error Autocorrelation Function
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fonte: Elaboracdo propria a partir do software FPW.

2 Atenta-se que, entre parénteses, abaixo do valor do coeficiente, estdo os erros-padrdes.



4.4 Competicdo de métodos

Para decidir qual dos dois métodos utilizar no trabalho, foi realizada uma metodologia de
competicdo entre os métodos que compara o poder dos modelos dentro e fora da amostra.
Para fazer a analise recursiva fora da amostra, foram retirados os onze Ultimos dados, e
reestimou 0os modelos, gerando-se previsdes para o ano de 2020. Na tabela 3 séo apresentadas
as estatisticas utilizadas para fazer a competicdo entre os métodos.

Tabela 3: Comparacao entre os métodos

In-sample Out-of-Sample
(dentro da amostra) (fora da amostra)
MAPE(%)| MAPE |GMRAE| GMRAE
. MAPE _ _
Read) (%) (%) H=1 Acumulado H=1 Acumulado
N =11 N =11
Box ?Efj)”k'”s 98.58% |1513%| 17,10% | 18.90% | 0.46 0,45
Amortecimento
exponencial 96,20% [25,96% | 15,20% 9,80% 0,58 0,204
(MAE)

Fonte: Elaboracéo prépria.

Observacdo: GMRAE é uma comparacao do erro do modelo com o erro do modelo ingénuo.

Na comparacdo dentro da amostra, o0 Método de Box e Jenkins tem um poder de explicacéo
maior e um erro médio menor em 10 pontos percentuais, desse modo o MBJ faz um ajuste
dos dados melhor dentro da amostra. Porém, quando é feita a analise fora da amostra, 0o MAE
apresenta tanto erro médio quanto o acumulado menor do que o MBJ, e no acumulado 0 MBJ
erra 10 pontos percentuais na média a mais que o MAE. E em comparacdo com o modelo
ingénuo, no qual a previsdo é o dado anterior, 0 MAE apresenta uma razdo menor no

acumulado, sendo quase metade da razdo do MBJ.

Apesar do MBJ ter um resultado melhor dentro da amostra, pode-se definir o MAE como o
modelo vencedor, pois apresenta um desempenho melhor fora da amostra. Isto é, 0 MAE se
mostrou melhor para prever o passado mais recente. Como serdo geradas previsdes para 0S
proximos 25 meses, até o fim de 2022, o0 MAE sera escolhido por errar menos com os dados

mais recentes, (errou 10 pontos percentuais a menos na média do que o MBJ).
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4.5 Previsdo para a producdo de energia eblica

Sendo o MAE o vencedor da competigdo dos métodos, por conta de uma melhor resposta ao
prever os dados fora da amostra, o trabalho segue restituindo os Ultimos onze meses ao
periodo amostral. Desse modo, com origem em novembro de 2020, serdo geradas previsdes
para 0s proximos 25 meses, de dezembro de 2020 até dezembro de 2022. A equacdo de
previsdo para o proximo passo a frente, dezembro de 2020, ficou:

Z1(1) = 4722,3 — 4,6671* 1 + 483,79 (4.3)

No grafico 2, é apresentado a previsao até o fim de 2022, em vermelho esta o valor previsto,
enquanto que, em azul, o intervalo de confianca. Por dar um peso maior ao presente em
relacdo a tendéncia e a sazonalidade, a variacdo na area de previsao foi sutil, sendo quase
espelhada os anos de 2020, 2021 e 2022. Desse modo mantendo o movimento de
estabilizacdo que foi visto durante o ano de 2020, em que os valores ficaram proximos de

2019, tendo crescido apenas 0,26%.

Gréfico 2: Previsdo da producéo de energia edlica em GWh
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Fonte: Elaboragdo propria a partir do software FPW.

A tabela 4 traz os valores previstos e o intervalo de confianca para 95%. Desse modo vé-se
que a geracdo de energia edlica em dezembro de 2020 tem 95% de chance de ficar entre 4396
GWh e 6007 GWh. Esta € uma caracteristica importante no uso de modelos estatistico, ou

seja, a previsdo ndo é apenas um nudmero, mas um intervalo de confianca com dada



probabilidade de ocorréncia. Poder-se-ia, portanto, imaginar ainda a formacdo de trés
cenarios. Um “pessimista” representado pelo limite inferior do intervalo de confianga, um
“otimista”, representado pelo limite superior, e por fim o cenério “esperado”, representado

pelo valor calculado pela equacdo de previséo.

Tabela 4: Previsao para a producdo de energia edlica em GWh

Més Limite inferior Previsdo Limite Superior
Dez/20 4.396 5.201 6.007
Jan/21 2.308 3.114 3.920
Fev/21 2.009 2.816 3.623
Mar/21 1.558 2.366 3.175
Abr/21 2.286 3.095 3.904
Mai/21 3.102 3.912 4.722
Jun/21 4.245 5.056 5.868
Jul/21 5.049 5.861 6.673
Ago/21 6.058 6.871 7.685
Set/21 5.963 6.777 7.591
Out/21 5.049 5.864 6.680
Nov/21 4.553 5.369 6.186
Dez/21 4.328 5.145 5.963
Jan/22 2.240 3.058 3.876
Fev/22 1.941 2.760 3.579
Mar/22 1.490 2.310 3.130
Abr/22 2.218 3.039 3.860
Mai/22 3.034 3.856 4.678
Jun/22 4177 5.000 5.823
Jul/22 4.981 5.805 6.629
Ago/22 5.990 6.815 7.640
Set/22 5.895 6.721 7.547
Out/22 4.982 5.808 6.635
Nov/22 4.486 5.313 6.141
Dez/22 4.261 5.089 5.918

Fonte: Elaboragdo propria

Por fim, na tabela 5, pode-se visualizar a producdo anualizada, tendo-se uma ideia sobre a
variacdo percentual desta producdo no periodo de 2009 a 2022. Pode-se ver a grande
variabilidade na geracdo de energia edlica neste periodo, com o crescimento passando dos
100% nos anos de 2014 e 2015, e apds disso o setor passou a apresentar queda nas taxas de
variagdo. Ja a partir do método de previsdo selecionado, projeta-se certa estabilidade no

crescimento do periodo, com taxas de 0,26% para 2020 e 0,04%, e por fim uma leve queda
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de 1,96% em 2022.

Tabela 5: Variacéo percentual da geracéo de energia eblica entre os anos

Ano Geragdo em GWh Variagao
2009 710 -
2010 1.447 103,75%
2011 1.904 31,58%
2012 3.174 66,65%
2013 4.188 31,97%
2014 9.898 136,31%
2015 21.904 121,29%
2016 33.454 52,73%
2017 42.412 26,77%
2018 48.562 14,50%
2019 56.077 15,47%
2020 56.224 0,26%
2021 56.248 0,04%
2022 55.576 -1,19%

Fonte: Elaboracdo prépria
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CAPITULO V- CONCLUSAO

O trabalho apresentou durante a revisdo de literatura a evolugdo do setor energético e edlico
mundial, e como o dominio das fontes energéticas foi ponto primordial para o
desenvolvimento da humanidade, principalmente no século XX no qual o planeta viu um
progresso tecnolégico maior do que o dos dois mil anos anteriores. Viu-se que esse salto tem
relagdo direta com o aprofundamento nos conhecimentos sobre eletricidade. Porém o uso das
fontes energéticas passou a impactar o planeta de forma negativa, com a poluicdo,
aquecimento global, destruicdo de ecossistemas e até mesmo na geopolitica mundial, como
a crise do petroleo da década de 1970 e guerras por territérios ricos no combustivel féssil.
Com isso iniciou uma pressdo por energia limpa e renovavel, que tenha impactos minimos
no planeta e ndo interfira no desenvolvimento humano no mundo, sendo as mais preferidas

a energia eolica e solar.

O Brasil passou a intensificar os investimentos no setor edlico no final da década de 2000, e
entre os anos de 2014/2015 apresentou um grande crescimento na geracdo de energia edlica.
O setor edlico nacional tem grande potencial, pois além de ser alvo para desenvolvimento
local, principalmente no nordeste brasileiro onde estd o maior potencial de geracdo. Esta
fonte de energia se apresenta como uma forma de diversificar a matriz energética brasileira
de maneira limpa, que hoje é baseada na energia gerada pelas hidroelétricas. Este trabalho
monografico gerou informacdes importantes a partir da anélise da sazonalidade de ambos os
setores. Viu-se que 0s meses de maior potencial edlico ocorre nos meses de seca, quando o
potencial de geracdo das hidroelétricas € menor. Desse modo, com o desenvolvimento do
setor eblico, o pais passa a ter uma incerteza menor durante o periodo de seca, ja que o setor
eblico podera substituir o hidraulico no periodo, e mantendo a geracéo elétrica num patamar

mais estavel durante todo o ano.

O trabalho tinha como objetivo prever o comportamento do setor edlico no inicio da década
de 2020 e no p6s pandemia, e para isso foram estimados dois modelos, um através do Método
de Amortecimento Exponencial e outro através do Método de Box e Jenkins. Promoveu-se
uma competicdo entres estes dois métodos, e 0 MAE se mostrou mais eficientes para prever
a realidade mais recente, ou seja, mostrou melhor desempenho preditivo numa analise

recursiva fora da amostra.

35



Através das previsdes geradas pelo método vencedor, durante o ano de 2020 a geracgdo de
energia eolica apresentou um padrédo de estabilizacdo, tendo uma variacdo de 0,26% com o
ano anterior, enquanto em 2019 o crescimento na geracdo tinha sido de 15,47%. Essa
estabilizacdo pode ser um dos efeitos da pandemia, que inibiu o crescimento ao longo do ano
por conta da incerteza que o momento traz, além da desvalorizacdo cambial que pode ter
desestimulado os investimentos. Como ao se estimar os parametros do modelo, deu-se um
peso de 85% para o0 presente em relacdo ao passado, 0 movimento de 2020 seguiu nas
projecdes. Ja em 2021 a geracdo se manteve no mesmo patamar, variando apenas 0,4%,
enquanto em 2022 indica-se uma pequena queda de 1,19%. Em 2021 a projecdo do modelo
foi de uma geracdo média de 4.687 GWHh, e para 2022 de 4.631 GWh. Desse modo, para
voltar ao patamar de geracdo de energia dos anos anteriores, sera necessario entender qual

foi o real impacto da pandemia no setor.

Por fim, ressalta-se que este trabalho monografico pode ajudar a entender o comportamento
do setor de energia eolica no pos-pandemia, e desse modo diminuir as incertezas nesse
momento de crise. Pensando na elaboracdo de trabalhos futuros, sugere-se a monitoracao do
desempenho preditivo do modelo, bem como a utilizacdo de outros métodos que permitam
uma comparacao. O mais importante € que, num ambiente sujeito a incertezas, estdo sendo
geradas informacdes que permitem entender o comportamento de setor energético no Brasil

e, em particular, esta importante fonte alternativa de geracéo de energia, a energia eélica.
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